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Abstract of EP1 321 777 

According to the method, the object space is 
scanned with beams of normal beam divergence 
(20) and using beams of wider beam divergence 
(22), whose divergence is sufficiently wide that 
reference reflectors (21) detected by one beam 
can be detected by other beams the coordinates 
of the reference reflectors are then used with the 
normal divergence beams. An Independent claim 
is included for a corresponding device for 
implementing the above method with an optical 
system that allows variation of the beam 
divergence by a factor of between 5 and 20. 
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(54) Verfahren zur Aufnahme eines Objektraumes 

(57) Ein Verfahren zur Aufnahme eines Objektrau- 
mes arbeitet mit einem opto-elektronischen Entfer- 
nungsmessernach einem Signal-Laufzeitverfahren. Sie 
weist dazu eine Sendeeinrichtung (9) zum Aussenden 
von Laser-Strahlung und eine Oder mehrere Empfangs- 
einrichtungen (14) fur Laserstrahlung auf, die von im 
Zielraum befindlichen Objekten reflektiert wird. Ferner 
ist eine Scan-Einrichtung (8, 11 , 1 2 und 1 b,1 8, 1 9) zur Ab- 
lenkung der optischen Achsen von Sende- (9) und Emp- 
fangseinrichtung (14) in zwei orthogonale Richtungen 
vorgesehen. Der Ablenkwinkel zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Entfernungsmessungen ist dabei groGer 
als der Divergenzwinkel des Sendestrahles. AuBerdem 
ist eine Auswerteeinrichtung (3) vorhanden, die aus der 
Laufzeit der Lasersignale Entfernungswerte ermittelt. 
Jedem Entfernungswert wird ein Raumwinkel zugeord- 
net ist. Im Objektraum sind Retro-Reflektoren (6) ange- 
ordnet, wobei zusatzlich zu den Aufnahmen mit norma- 
ler Strahldivergenz solche mit so weit vergroBerter 
Strahldivergenz durchgefuhrt werden, daB dieser zu- 
mindest dem fur die Aufnahme gewahlten Ablenkwinkel 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen ent- 
spricht, wobei aus dieser Aufnahme die Koordinaten der 
Retro-Reflektoren (6) ermittelt und anschlieBend diese 
Koordinaten fur die Aufnahmen mit normaler Strahldi- 
vergenz verwendet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Aufnahme eines Objektraumes mit einem opto-elek- 
tronischen Entfernungsmesser nach einem Signal- 
Laufzeitverfahren mit einer Sendeeinrichtung zum Aus- 
senden von optischen Signalen, insbesondere von La- 
ser-Strahlung, und einer Empfangseinrichtung zum 
Empfangen von optischen Signalen, insbesondere von 
Laserstrahlung, die von im Zielraum befindlichen Objek- 
ten reflektiert wird, wobei sowohl der Sende- als auch 
der Empfangseinrichtung optische Systeme vorge- 
schaltet sind. Im besonderen weist der Entfernungs- 
messer eine Scan-Einrichtung zur Ablenkung der opti- 
schen Achsen von Sende- und Empfangseinrichtung in, 
vorzugsweise zwei, orthogonale Richtungen auf, wobei 
der Ablenkwinkel zwischen zwei aufeinanderfblgenden 
Entfernungsmessungen einstellbar und gegebenenfalls 
groBer ist als der Strahldivergenzwinkel der ausgesand- 
ten optischen Strahlung. Der Entfernungsmesser um- 
fa3t ferner eine Auswerteeinrichtung, die aus der Lauf- 
zeit bzw. der Phasenlage des ausgesandten optischen 
Signals Entfernungswerte ermittelt, wobei jedem Entfer- 
nungswert ein Raumwinkel zugeordnet ist. Bei der Auf- 
nahme eines Objektraumes sind in diesem Referenz- 
Marken, z.B. Retro- Ref lektoren, angeord net, dieentwe- 
der definierte geographische Koordinaten aufweisen 
und damit geeignet sind, die Aufnahmen in ein solches 
Koordinatensystem einzufugen oder bei mehreren Auf- 
nahmen aus unterschiedlichen Richtungen geeignet 
sind, das Zusammenfugen dieser Aufnahmen, z.B. zur 
Erzeugung eines 3-D-Modelles zu unterstutzen. 
[0002] Wenn im Rahmen dieser Erfindung von einem 
Signal-Laufzeitverfahren die Rede ist, so soli dieser 
Ausdruck im weitesten Sinne verstanden werden. Denn 
die Laufzeit eines Signal es laBt sich entweder durch Ab- 
zahlen der verstreichenden Zeit von der Aussendung 
des optischen Signals bis zum Erhalt des reflektierten 
Strahles messen oder durch Vergleich der Phasenlage 
zwischen Sendestrahl und Empfangsstrahl. Beide Mog- 
lichkeiten sollen von der Erfindung erfaBt werden. 
[0003] Da die als Referenzmarken dienenden Retro- 
Reflektoren typisch eine GroBe von etwa 25 mm x 25 
mm bis 1 00 mm x 1 00 mm aufweisen und moderne Ent- 
fernungsmesser bei einer Strahldivergenz kleiner 1 
mrad, beispielsweise 0,3 mrad, Reichweiten von deut- 
lich uber 1000 m aufweisen, kann nicht mit Sicherheit 
davon ausgegangen werden, daft der Entfernungsmes- 
ser auch alle Referenzmarken erfaBt. Insbesondere bei 
einem weitgehend automatisch ablaufenden MeBpro- 
gramm kann dies zu Problemen fuhren und eine Wie- 
derholung der Messung erforderlich machen. Da die 
Auswertung, insbesondere die Verknupfung mehrerer 
Aufnahmen bzw. der zugehorigen Data-Files zu einem 
3-D-Modell in der Regel off-line und nicht mehr im Feld 
erfolgt, kann dies einenbetrachtlichen zusatzlichen Auf- 
wand bedingen. 

[0004] Es ist ein Ziel der Erfindung, bei MeB-Syste- 



2 

men der eingangs beschriebenen Art, zu gewahrleisten, 
daB die Referenzmarken mit Sicherheit erfaBt werden. 
Grundsatzlich konnte man das Verhaltnis von Strahldi- 
vergenz und Abtastrate so wahlen, daB sich die 

5 MeB-Flecke zweier aufeinanderfolgender Messungen 
so weit uberlappen , daB auch eine sehr weit entfernt po- 
sitionierte Referenzmarke mit Sicherheit erfaBt wird. 
Dies wiirde jedoch eine sehr hone Anzahl von MeBwer- 
ten und damit sehr lange MeBzeiten fur den gesamten 

10 Objektraum bedeuten. So lange MeBzeiten sind aber 
vielfach nicht akzeptabel. Zum einen wenn es sich nicht 
um rein statische Objekte handelt, zum anderen wenn 
fur die Dauer der Aufnahme andere Ablaufe unterbro- 
chen werden mussen, wie dies z.B. bei der Dokumen- 

15 tation von Verkehrsunf alien oder bei einem Einsatz im 
industriellen Bereich der Fall sein kann. Konkret sollen 
also die oben angefuhrten Ziele auch bei Einhaitung 
kurzer MeBzeiten erreicht werden. 
[0005] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erzielt, 

20 daB vor den oder im AnschluB an die Aufnahmen mit 
normaler Strahldivergenz solche mit vergroBerter 
Strahldivergenz durchgefiihrt werden, wobei gegebe- 
nenfalls in den Strahlengang des Senders und eventuell 
auch des Empfangers optische Elemente, vorzugswei- 

25 se Linsensysteme, eingebracht werden, die den Strahl- 
divergenzwinkel, beispielsweise um den Faktor 10 bis 
20, vergroBern, so daB dieser mindestens dem fur die 
Aufnahme gewahlten Ablenkwinkel zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Messungen entspricht, wobei aus 

30 dieser Aufnahme mit vergroBerter Strahldivergenz die 
Koordinaten der Referenzmarken ermittelt werden und 
anschlieBend die Koordinaten fur die Aufnahmen mit 
normaler Strahldivergenz verwendet werden. 
[0006] GemaB einem weiteren Merkmal der Erfin- 

35 dung werden zur Einstellung der Strahldivergenz des 
Senders und gegebenenfalls auch des Empfangers die 
diesen vorgeschalteten optischen Systeme in ihrer 
Brennweite und/oder Fokussierung verandert. 
[0007] Vorteilhaft werden nach der Aufnahme mit ver- 

40 groBerter Strahldivergenz in denjenigen Bereichen, in 
welchen Referenz-Marken ermittelt worden sind, Detail- 
Aufnahmen mit normaler Strahldivergenz durchgefuhrt, 
wobei gegebenenfalls das dem Sender vorgeschaltete 
optische System unter Nutzung des aus der Messung 

45 mit vergroBerter Strahldivergenz bekannten Entfer- 
nungswertes der Referenzmarke auf diese fokussiert 
wird. Die Abtastung erfolgt hierbei mit einer so weit er- 
hohten Auflosung, daB der Ablenkwinkel zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Entfernungsmessungen in etwa 

50 gleich oder kleiner ist als der Strahldivergenzwinkel und^ 
aus diesen Detailaufnahmen die Koordinaten der Refe- 
renzmarken mit hoher Genauigkeit, gegebenenfalls 
durch gewiehtete Mittelung, ermittelbar sind. 
[0008] Werden als Referenzmarken Retro-Reflekto- 

55 ren eingesetzt, so kann die Amplitude der Echosignale 
so hohe Werte erreichen, daB der Empfangskanal uber- 
steuert wird. Dies kann zu einer Verfalschung des Ent- 
fernungsmeBwertes fuhren. Um dies zu vermeiden, 
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wird gemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung zur 
Begrenzung der Dynamik der Empfangssignale bei den 
Aufnahmen zur Ermittlung der Position der Referenz- 
marken die Sendeleistung, vorzugsweise durch Einfuh- 
ren eines optischen Dampfungsgliedes, beispielsweise 5 
eines Graufilters, in den Strahlengang des Senders, re- 
duziert. 

[0009] Zusatzlich bzw. alternativ zu der oben angege- 
benen Losung kann zur Begrenzung der Dynamik der 
Empfangssignale bei den Aufnahmen zur Ermittlung der 10 
Position der Referenzmarken die Leistung der Emp- 
fangssignale, vorzugsweise durch Einfuhren eines op- 
tischen Dampfungsgliedes, beispielsweise eines 
Graufilters, in den Strahlengang des Empfangers, redu- 
ziert werden. *5 
[0010] ErfindungsgemaB sind die optischen Damp- 
fungsmittel in ihrer Wirkung kontinuierlich variabel und 
bestehen beispielsweise aus kontinuierlich verstellba- 
ren Aperturblenden und/ oder Graukeilen etc., die nach 
einerersten Messungso verstelltwerden, daBderEmp- 20 
fangskanal im optimalen Dynamikbereich betrieben 
wird. 

[0011] Attemativ zu der oben beschriebenen Losung 
sind die optischen Dampfungsmittel in ihrer Wirkung 
stufenweise variabel und bestehen beispielsweise aus 25 
Lochblenden und/oder Stufen-Graufiltern etc., die nach 
einerersten Messung so verstelltwerden, daBder Emp- 
fangskanal im optimalen Dynamikbereich betrieben 
wird. 

[0012] Werden als Referenzmarken Retro- Reflekto- 30 
ren eingesetzt, so kann gemaB einer vorteilhaften Wei- 
terbildung der Erfindung ein zweiter oder auch noch wei- 
tere Empfangskanale mit reduzierter Empfindlichkeit 
vorgesehen werden, die bei der Messung der retro-re- 
flektierenden Referenzmarken zur Entfernungsmes- 35 
sung herangezogen werden. Samtliche Empfangssi- 
gnale aller dieser Empfangskanale werden hierbei 
gleichzeitig in einer mehrkanaligen ZeitmeBeinrichtung 
ausgewertet. Damit wird in einer einzigen Scan-Aufnah- 
me der gesamte Dynamikbereich mit hochstmoglicher *o 
Genauigkeit erfaBt. 

[0013] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispieles und unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung. 45 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung zum Vermessen eines 
Objektes, und in den 

Fig. 2 und 3 sind schematisch die Abtaststrahlen in so 
verschiedenen Betriebsarten gezeigt; 

Fig. 4 zeigt schematisch und schaubildlich den Mes- 
skopf der Einrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens; und 55 

Fig. 5 veranschaulicht schlieBlich ein Blockschattbild 
der Einrichtung. 
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[0014] Die Fig.1 zeigt die Anordnung zur Aufnahme 
eines schematisch angedeuteten Objektes 4 mit dem 
Ziel, ein 3-D-Modell desselben zu erstellen. Ein Lasers- 
canner 1 wird zunachst mit seinem Stativ 2 in einer er- 
sten Position A aufgestellt und auf das Objekt 4 ausge- 
richtet. Urn das Objekt 4 werden eine Reihe von Retro- 
Reflektoren 6 positioniert, die jeweils auf Stativen 5 an- 
geordnet sind. Obwohl Retro-Reflektoren bevorzugt 
sind, konnen auch andere Referenzmarken benutzt 
werden, beispielsweise farbige und/oder mit Markierun- 
gen versehene Tafeln oder Lichtquellen. Statt der (be- 
vorzugten) Verwendung lieBen sich auch andere bun- 
delungsfahige Lichtquellen einsetzen. 
[0015] Der Laserscanner 1 umfaBt einen MeBkopfun- 
terteil 1a, der am Stativ 2 befestigt ist. Im MeBkopfun- 
terteil ist, wie weiter unten im Detail eriautert werden 
wird, ein Antrieb (Motor 18 in Fig. 4) fur den MeBkop- 
foberteil 1b vorgesehen, der diesen um eine vertikale 
Achse (23 in Fig. 4) entsprechend den Pfeilen <p hin- und 
her schwenkt. Der MeBkopfoberteil 1b enthalt das La- 
ser- Entfernun gs me B- System zumindest mit einem Teil 
der Auswerteeinrichtung und ein rotierendes Spiegelp- 
risma, welches den MeB-Strahl 15 mit einer bestimm- 
ten, und wie spater noch eriatert wird verstellbaren, 
Strahlendivergenz eines Winkels p um eine horizontale 
Achse entsprechend dem Pfeil a verschwenkt. 
[0016] Durch den Laserscanner wird somit der ge- 
samte Objektraum mit dem Objekt 4 und den als Refe- 
renzmarken dienenden Retro-Reflektoren 6 aufgenom- 
men und ein entsprechender Datafile in dem Speicher 
eines Computers abgelegt (vgl. Beschreibung zu Fig. 
5). Nach der ersten Aufnahme vom Standort A aus wird 
der Laserscanner 1 auf den Standort B transferiert, die 
Retro-Reflektoren 6verbleiben aberindergleichen Po- 
sition. Der Laserscanner 1 wird wieder auf das Objekt 
4 ausgerichtet und eine weitere Aufnahme durchge- 
fuhrt. Um eine moglichst exakte Dokumentation samtli- 
cher Ansichten des Objektes zu erhalten, kann der La- 
serscanner noch in weitere Aufnahmepositionen ge- 
bracht werden (z.B. Position C). Im Rahmen der Erfin- 
dung ware es aber auch denkbar, aus den Positionen 
Ab und allenfalls C gleichzeitig Aufnahmen des Objek- 
tes 4 bzw. des Objektraumes vorzunehmen, doch er- 
hoht sich dadurch selbstverstandlich der apparative 
Aufwand. 

[0017] Die aus den verschiedenen Standorten ge- 
wonnenen Datafiles werden anschlieBend zu einem 
3-D-Modell verknupft, wobei Referenzmarken zur Dek- 
kung gebracht werden. Die Referenzmarken konnen 
Kennungen aufweisen. so daB der Rechner in der Lage 
ist, diese automatisch zu identifizieren und bei der Aus- 
wertung zur Deckung zu bringen, andernfalls kann eine 
Unterstutzung durch den Bedienenden erfordeiiich 
sein. Sind die Koordinaten der Referenzmarken in ei- 
nem beliebigen Koordin ate nsy stem definiert, so kann 
das Objekt in diesem Koordinatensystem positioniert 
werden. Das 3-D-Modell des Objektes kann in beliebi- 
gen Ansichten dargestellt und mit geeigneten CAD-Pro- 
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grammen weiter bearbeitet werden. 
[0018] In den Figuren2 und 3 ist ein kleiner Ausschnitt 
des Abtastrasters des Laserscanners dargestellt wobei 
die Verteilung der MeBwerte nicht streng regelmaBig 
sein muB. Das Objektfeld wird durch den Laserscanner 
mit einem MeB-Strahl abgetastet, der einen Divergen- 
zwinkel p von etwa 0,3 mrad aufweist. In den Fig. 2 und 
3 sind die entsprechenden MeBflecke mit 20 bezeich- 
net, die einem ersten Divergenzwinkel |31 entsprechen. 
In dem dargestellten Beispiel verschwenkt die Scan- 
Einrichtung den MeB-Strahl zwischen zwei Messungen 
um etwa 1 mrad. Die Wahl dieser Scan-Rate stellt einen 
KompromiB zwischen Auflosung und MeB-Zeit dar. An 
sich ware es erwunscht die Scan-Rate so klein zu wah- 
len, daf3 sich die Mef3-Flecke stets ausreichend uber- 
lappen. Auf der anderen Seite fiihren diese geringen 
Scan-Raten zu auBerordentlich langen MeB-Zeiten : die 
speziell dann, wenn es sich um groBe Scanbereiche 
oder um nicht um rein statische Objekte handelt, nicht 
akzeptabel sind. 

[0019] Ein Verhaltnis von Scan-Rate und Strahl-Di- 
vergenz 0, wie sie der Fig. 2 zugrunde liegt, stellt hin- 
sichtlich der Auflosung normaler Objekte im allgemei- 
nen kein Problem dar, bei den Referenzmarken kann es 
allerdings zu Schwierigkeiten kommen. Die in der Regel 
als Referenzmarken eingesetzten Retro- Reflekto re n 6 
weisen typische Abmessungen von ca. 50 mm x 50 mm 
bis 100 mm x 100 mm auf. Bei Reichweiten moderner 
Laserscanner, die bei 1 km und deutlich daruber liegen, 
erscheinen diese Objekte unter einem so kleinen Win- 
kel, daB die Wahrscheinlichkeit, daB die MeB-Strahlen 
die Reflektoren nicht erfassen, sehr groB ist. In Fig. 2 
ist ein solcher Fall dargestellt: der Reflekto r 21 liegt in 
dem Feld (n, n+1 ; s, s+1 ), d.h. in Richtung der vertikalen 
Koordinaten a und er horizontalen Koordinaten (p, zwi- 
schen den MeB-Flecken und wird dahervom Gerat nicht 
erkannt. 

[0020] Um dies zu vermeiden, wird der Laser-Scan- 
ner erfindungsgemaB auf einen zweiten MeB-Modus 
umgeschaltet, in welchem die Divergenz des MeB-Strah- 
les zu einem Winkel f&2 annahernd um den Faktor 5 ver- 
groBert ist, die entsprechenden MeB-Flecke sind in der 
Zeichnung mit 22 bezeichnet. Diese Strahl-Aufweitung 
kann durch Einschaltung einer Optik in den Strahlen- 
gang des Laser-Senders erfolgen und wird weiter unten 
an Hand der Fig. 4 naher erlautert. Es kann aber auch 
(gegebenenfalls zusatzlich dazu) durch ein optisches 
System an Stelle einer einschieb- oder einschwenkba- 
ren Linse vorhanden sein, dessen Strahlendivergenz 
durch Verstellen eines Gliedes entlang der optischen 
Achse zur Veranderung der Brennweite und/oder des 
Fokus verschoben wird. 

[0021] Durch die Strahl-Aufweitung wird auch die auf 
die Flacheneinheit auftreffende Energie stark vermin- 
dert, so daB bei vielen Objekten die riickgestrahlte En- 
ergie nicht mehr fur eine Auswertu ng ausreicht. Die Re- 
tro-Reflektoren weisen jedoch einen so hohen Reflexi- 
onsgrad auf, daB auch bei einer Aufstellung der Refe- 
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renzmarken in groBer Distanz das reflektierte Signal ei- 
ne, fur eine sichere Messung vollig ausreichende Am- 
plitude aufweist. Im Gegenteil: vielfach sind, wie spater 
erlautert werden wird, zusatzliche MaBnahmen erfor- 
5 derlich, um eine Ubersteuerung der Empfangseinhch- 
tung durch die groBen Amplituden der von den Retro- 
Reflektoren riickgestrahlten Signale zu vermeiden. Da 
sich in diesem MeB-Modus mit groBer Strahl-Divergenz 
die einzelnen MeB-Flecke uberlappen, werden die Re- 

10 ferenzmarken mit Sicherheit erkannt. Dieser Modus 
wird ausschlieBlich dazu benutzt, die im Objektfeld po- 
sitionierten Referenzmarken zu identifizieren, alle ande- 
ren Objekte, die wesentlich ieistungsschwachere Si- 
gnale liefern, werden hingegen unterdruckt. Allerdings 

15 ist die Genauigkeit, mit der die Positionen der Referenz- 
marken ermittelt werden, nicht besonders hoch. 
[0022] Da aber die Genauigkeit mit der ein 3-D-Modell 
in ein ubergeordnetes Koordinaten system eingebettet 
werden kann, primar von der exakten Definition der Po- 

20 sitionen der Referenzmarken bestimmt wird, werden 
nach einem weiteren Merkmal der Erfindung in einem 
dritten MeB-Modus jene Teilbereiche des Objektfeldes 
mit geringerAbtastrateund damit hoher raumlicher Auf- 
losung gescannt, in welchen im zweiten Modus eine Re- 

25 ferenzmarke ermittelt worden ist. Die Fig. 3 veranschau- 
licht dies fur die in dem Feld (n, n+1 ; s, s+1 ) gemessene 
Referenzmarke 21. In dem dritten Modus wird wieder 
die ursprungliche Strahldivergenz, in diesem Beispiel 
von 0,3 mrad gewahlt, allerdings wird mit der geringen 

30 Scannrate nur in dem Bereich zwischen n und n+1 ge- 
messen, wahrend die Bereiche zwischen den Referenz- 
marken mit hoher Geschwindigkeit uberstrichen wer- 
den. Die Scan-Rate bzw. die Winkelschrittweite wird so 
gewahlt, daB sich die MeB-Flecke uberlappen. In die- 

35 sem Modus konnen die Positionen der Referenzpunkte 
mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Diese werden 
bei der Auswertung der Ergebnisse des MeB-Modus 1 
verwendet. 

[0023] Einzelheiten des erfindungsgemaBen Prinzips 

40 werden an Hand der Fig. 4 naher erlautert. Am MeBkop- 
funterteil 1a, der am Stativ 2 befestigt ist, ist der 
MeBkopfoberteil 1b um eine vertikale Achse 23 
schwenkbar gelagert. Angetrieben wird der MeBkop- 
foberteil 1b hierbei durch einen Motor 18. Ein auf der- 

45 selben Achse angeordneter Winkeldecoder 19 meldet 
die jeweilige Winkelstellung cp des MeBkopfes 1 (Fig. 1) 
an eine Auswerteein richtung 3 zuruck. Der MeBkop- 
foberteil 1b umfaBt den Laser- Entf em ungsmesser und 
ein Spiegelprisma 8, das um eine horizontale Achse 24 

50 drehbar ist. An Stelle eines Spiegelprismas konnen na- 
turlich auch andere Methoden zum Abtasten eines Ob- 
jektfeldes eingesetzt werden, wie Kippspiegel oder eine 
elektronische Abtastung. Angetrieben wird das Spiegel- 
prisma von einem Motor 11 , auf dessen Welle ein Win- 

55 keldecoder 12 angeordnet ist. Gesteuert wird der An- 
trieb des Spiegelprismas 8 von der Auswerteeinrichtung 
3, die auch die Signale des Winkeldecoders 12 verar- 
beitet. Wenn hier auch ein einziges Prisma 8 fur Sende- 
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und Empfangsstrahl vorgesehen ist, so versteht es sich, 
daB alternativ fur jeden Kanal ein gesondertes Abtast- 
system vorgesehen sein konnte, wobei jedoch diese Sy- 
steme miteinander synchronisiert werden muBten, was 
einen zusatzlichen Aufwand bedeutet. 
[0024] Die Auswerteeinrichtung umfaBt auch die 
Elektronik des Entfernungsmessers und steuert einen 
Laser 9 an. Dieser kann aus einer Laserdiode bestehen 
oder auch aus einem Festkorper- Oder Gas-Laser, vor- 
teilhaft aus einem dioden-gepumpten gute-geschalte- 
ten Festkorperlaser. Mit 1 0 ist eine Optik bezeichnet, die 
im allgemeinen so justiert ist, daB sie die Laser-Quelle 
ins Unendliche abbildet. Durch das rotierende Spiegel- 
prisma 8 wird der MeB-Strahl 1 5 in Richtung des Pfeiles 
a abgeienkt. Parallel zum Sendekanal 9,10 ist ein Emp- 
fangskanal vorgesehen, der eine Optik 13 und eine 
Empfangsdiode 14 aufweist. Die optische Achse des 
Empfangskanales wird durch das Spiegelprisma 8 par- 
allel ^um MeB-Strahl 15 abgeienkt. Zwischen dem La- 
ser 9 und der Optik 10 bzw. zwischen der Empfanger- 
diode 1 4 und der Optik 1 3 sind zwei in einer horizontalen 
Ebene verschiebbare Schlitten 25 und 26 angeordnet. 
Der erstere, 25, enthalt zwei Linsensysteme 27, mit wel- 
chcn cincrseits der MeB-Strahl aufgeweitet, anderer- 
seits das MeBfeld des Empfangskanales entsprechend 
vergroBert wird. Im zweiten Schlitten 26 sind Graufilter 
28 vorgesehen, mit hen, mit welchen, einerseits die 
Sendeleistung reduziert, andererseits die Amplitude 
des Empfangssignales bedampft werden kann. Diebei- 
den Schlitten werden entweder manuell oder (bevor- 
zugt) durch nicht dargestellte Antriebe in den Strahlen- 
gangvon Sender und Empfanger eingefahren bzw. aus 
diesem zuruckgezogen. Gesteuert werden die Antriebe 
der beiden Schlitten durch die Auswerteeinrichtung 3. 
An sich ist im Rahmen der Erfindung auch eine umge- 
kehrte Anordnung moglich : indem zur Veranderung des 
Winkels (J im ersten Verfahrensschritt die Strah I endive r- 
genz durch eine negative Linse verringert und dann 
durch Entfernen der Linse vergroBert wird. Auch wurde 
bereits gesagt, daB das System 27 standig im Strahlen- 
gang verbteiben kann, wenn mindestens eine entlang 
der optischen Achse verstellbare Linse zur Verande- 
rung der Brennweite und/oder des Fokus vorgesehen 
wird. In jedem Falle aber benotigt man ein bewegliches 
optisches System. 

[0025] Die Fig. 5 zeigt in Form eines Blockdiagramms 
schemalisch den Aufbau des Steuergerates 3 des La- 
ser-Scanners gemaB der Erfindung, wobei in diesem 
Diagramm nur die den Ablenkeinheiten nachgeschalte- 
ten Systeme dargestellt sind. Der Laser-Transmitter 35 
dieser Anlage arbeitet mit einem passiv-gutegeschalte- 
tem Festkorperlaser 9, der durch Dioden 30 gepumpt 
wird. Im Gegensatz zu bekannten Laserentfernungs- 
messern, die mit Laserdioden arbeiten, kann der Fest- 
korper-Laser 9 nicht durch den Prozessor 34 synchro- 
nisiert werden, sondem istfreilaufend. Es ist daher not- 
wendig, dem Empfanger 1 40 neben den Echo-lmpulsen 
auch die Sendeimpulse zuzufuhren. Dies kann vorteil- 



haft mittels eines im Strahlengang des Festkorperlasers 
9 eingebrachten Lichtleiters 53 erfolgen. Das aus dem 
Sende-Strahlengang abgezweigte Laser-Licht wird 
uber den Lichtleiter 53 direkt dem Empfanger 14 zuge- 

5 leitet. Alternative Losungsansatze basieren auf eigenen 
separaten Empfangern zur Erzeugung eines elektri- 
schen Pulses fur die Laufzeitmessung. 
[0026] Neben der Sendeoptik 1 0 ist eine Empfanger- 
optik 13 vorgesehen, deren optische Achse parallel zu 

10 der der Sendeoptik 1 0 ausgerichtet ist. Die Empfange- 
roptik 13 konzentriert die von einem im Strahlengang 
der Sendeoptik befindlichem Ziel im allgemeinen diffus 
reflektierte Strahlung auf die Empfangsdiode 14. Mit 
Vorteil wird als Empfangsdiode 14 eine Avalanche-Di- 

15 ode eingesetzt. Vorzugsweise sind Sendelaser und 
Empfangsdiode in ihrer spektralen Charakteristik auf- 
einander abgestimmt, wobei die Empfangsdiode ihre 
maximale spektrale Empfindlichkeit in demjenigen Be- 
reich aufweist, in welchem der Sendelaser maximal 

20 emittiert. Da die Empfangsdiode 1 4 aber neben der von 
dem Sendelaser emittierten und vom Ziel reflektierten 
Strahlung viel Storstrahlung in Form von Tageslichtoder 
Licht von den verschiedensten Kunstlichtquellen emp- 
fangt, kann es vorteilhaft sein, der Empfangsdiode ein 

25 moglichst schmalbandiges, optisches Filter vorzuset- 
zen, welches seine maximale Transmission in dem 
Spektralband aufweist, in welchem der Laser 9 emittiert. 
[0027] In dem mehrzietfahigen Empfangskanal, der 
von einem Clock-Generator 52 gesteuert wird und aus 

30 einer Verstarker- und Analogsignalprozessorstufe 36 
und einem Analog-/Digitalwandler 37 besteht, werden 
der Sendeimpuls und der Echo-lmpuls bzw. die Echo- 
Impulse digitalisiert und weiter verarbeitet. Unter Be- 
rucksichtigung der konstanten Laufzeit des Referenz- 

35 Sendeimpulses im Lichtleiter 53 wird aus der Zeitdiffe- 
renz zwischen dem Eintreffen des Sendeimpulses und 
des Echo-Impulses die Entfernung des jeweiligen Ob- 
jektes ermittelt. Dies ist naturlich nur ein Beispiel, denn 
es ware ebenso denkbar, eine digitale Prozessorstufe 

40 zu verwenden und daher einen A/D-Wandler dieser vor- 
zuschalten. Ebenso ware es denkbar, diegesamte Aus- 
wertung analog vorzunehmen. 

[0028] Getaktet wird die gesamte Ein richtung durch 
einen Clock-Generator 52. Der Prozessor 34 und der 

45 Datenspeicher 38 sind durch einen Datenbus miteinan- 
der verbunden, der schematisch angedeutet und mit 39 
bezeichnet ist. An diesen Datenbus 39 sind ferner ein 
Programmspeicher 40 fur den Prozessor 34 ange- 
schlossen, sowie ein Datenzwischenspeicher 41, in 

50 welchen nach einer ersten Auswertung durch den Pro- 
zessor 34 Rohdaten abgelegt werden, die am Ende des 
MeBzyklus ausgelesen werden. Aus diesen Rohdaten 
wird mit im Programmspeicher abgelegten Algorithmen 
ein Entfernungswert fur jedes einzelne Rasterelement 

55 (Pixel) ermittelt. 

[0029] Zusatzlich zum oben beschriebenen Emp- 
fangskanal 13, 14 kann im Rahmen der Erfindung (min- 
destens) ein weiterer, kolinearer Empfangskanal 13", 14' 
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verringerter Empfindlichkeit vorgesehen werden. Die- 
ser kann beispielsweise mittels eines lediglich syrnbo- 
lisch dargestellten Schalters S an Stelle des ersten 
Empfangskanales 13, 14 eingeschaltet werden. Dieser 
zweite Empfangskanal 13\ 14' mag im oben beschrie- 
benen zweiten MeBschritt zur Bestimmung der Entfer- 
nung bzw. der Koordinaten der Referenzmarken 6 ein- 
gesetzt werden. Zu diesem Zwecke kann der Schalter 
S iiber den Bus 39 und eine strichliert angedeutete Ver- 
bindung 51 betatigt werden. 

[0030] Die Steuerung des Antriebes des Spiegelpris- 
mas 8 erfolgt durch die Einheit 45, die des Mef3kopf an- 
triebes durch die Einheit 46. Durch den Prozessor 34 
werden die aus den drei verschiedenen MeB-Modi be- 
stehenden Sequenzen gesteuert. Die dazu notwendige 
Strahlaufweitung und Signaldampfung wird uber die 
Einheit 44 ausgelost, welche die Antriebe fur die Schlit- 
ten 25 und 26 mit den optischen Systemen bzw. Graufil- 
ter steuert. Die insbesondere fur den Modus 3 erforder- 
liche Variation der Scan-Rate wird ebenfalls durch den 
Prozessor 34 ausgelost, wobei die Einheit 46 entspre- 
chend angesteuert wird. 

[0031 ] Die Dataf iles der verschiedenen Scan-Auf nan- 
men, die jeweils aus einer Mode 1- und Mode 3- Auf- 
nahme bestehen sowie pro Rasterelement einem Da- 
tensatz bestehend aus den beiden Winkelkoordinaten 
a und q>, einen Entfernungswert und gegebenenfalls 
noch weiteren Daten wie der Signal-Amplitude, Signal- 
breite und -form etc., werden in einem Speicher43 ab- 
gelegt. 

[0032] Die weitere Verarbeitung mehrerer Scan-Auf- 
nahmen zur Erzeugung eines 3-D-Models des Zielrau- 
mes erfolgt in einem Rechner 42. Diese Verarbeitung 
erfolgt in der Regel off-line. Hierbei werden die bei den 
einzelnen Scan-Aufnahmen gewonnen Data-Files 
("Punkt-Wolken" oder "cluster") im Rechner 42 mitein- 
ander verschmolzen, wobei die Referenzmarken zur 
Deckung gebracht werden . Das Ergebnis ist ein 3-D-Mo- 
dell, das als ein Data-File zur Verfiigung steht und bei- 
spielsweise mit Konstruktions-, Geodasie-, Architektur- 
oderahnlichen Computerprogrammen weiterbearbeitet 
werden kann. 
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Empfangseinrichtung in, vorzugsweise zwei ortho- 
gonale, Richtungen, wobei der Ablenkwinkel zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Entfernungs- 
messungen einstellbar und gegebenenfalls grosser 
ist als der Strahldivergenzwinkel der ausgesandten 
optischen Strahlung, fernermit einer Auswerteein- 
richtung, die aus der Laufzeit bzw. der Phasenlage 
des ausgesandten optischen Signals Entfernungs- 
werte ermittelt und jedem Entfernungswert ein 
Raumwinkel zugeordnet ist, wobei im Objektraum 
Referenz-Marken, z.B. Retro-Reflektoren, ange- 
ordnetsind, die entweder definierte geographische 
Koordinaten aufweisen und damit geeignet sind, 
die Aufnahmen in ein solches Koordinatensystem 
einzufugen Oder bei mehreren Aufnahmen aus un- 
terschiedlichen Richtungen geeignet sind, das Zu- 
sammenfugen dieser Aufnahmen, z.B. zur Erzeu- 
gung eines 3-D-Modelles zu unterstiitzen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
vor den oder im AnschluB an die Aufnahmen mit 
normaler Strahldivergenz (20) solche mit vergro- 
Berter Strahldivergenz (22) durchgefuhrt werden, 
wobei gegebenenfalls in den Strahlengang (1 5) des 
Senders (9) und eventuell auch des Empfangers 
(14) optische Elemente, vorzugsweise Linsensy- 
steme (27) eingebracht werden, die den Strahldi- 
vergenzwinkel, beispielsweise urn den Faktor 10 
bis 20, vergroBern, so daB dieser mindestens dem 
fur die Aufnahme gewahlten Ablenkwinkel zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Messungen ent- 
spricht, wobei aus dieser Aufnahme mit vergroBer- 
ter Strahldivergenz die Koordinaten der Referenz- 
marken ermittelt werden und anschlieBend die Ko- 
ordinaten fur die Aufnahmen mit normaler Strahldi- 
vergenz verwendet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Einstellung der Strahldivergenz 
des Senders (9) und gegebenenfalls auch des 
Empfangers (14) die diesen vorgeschalteten opti- 
schen Systeme (10 bzw. 13) in ihrer Brennweite 
und/oder Fokussierung ve ran dert werden. 



Patentanspruche 45 

1. Verfahren zur Aufnahme eines Objektraumes mit 
einem opto-elektronischen Entfernungsmesser 
nach einem Signal-Laufzeitverfahren mit einer Sen- 
deeinrichtung zum Aussenden von optischen Si- 50 
gnalen, insbesondere von Laser-Strahlung, und ei- 
ner Empfangseinrichtung zum Empfangen von op- 
tischen Signaien, insbesondere von Laserstrah- 
lung, die von im Zielraum befindlichen Objekten re- 
f lektiert wird, wobei sowohl der Sende- als auch der 55 
Empfangseinrichtung optische Systeme vorge- 
schaltet sind, ferner mit einer Scan-Einrichtung zur 
Ablenkung der optischen Achsen von Sende- und 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB nach der Aufnahme mitvergro- 
Berter Strahldivergenz in den Bereichen, in wel- 
chen Referenz-Marken (6) ermittelt worden sind, 
Detail-Aufnahmen mit normaler Strahldivergenz 
(20) durchgefuhrt werden, wobei gegebenenfalls 
das dem Sender (9) vorgeschaltete optische Sy- 
stem (10) unter Nutzung des aus der Messung mit 
vergroBerter Strahldivergenz bekannten Entfer- 
nungswertes der Referenzmarke (6) auf diese fo- 
kussiert wird, wobei die Abtastung mit einer so weit 
erhohten Auflosung erfolgt, daB der Ablenkwinkel 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Entfernungs- 
messungen in etwa gleich oder kleiner ist als der 
Strahldivergenzwinkel, so daB aus diesen Detail- 
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aufnahmen die Koordinaten der Referenzmarken 
(6) mit hoher Genauigkeit, gegebenenfalls durch 
gewichtete Mittelung, ermittelbar sind (Fig. 3). 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
welchem Retro -Reflekto re n als Referenzmarken 
eingesetzt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Begrenzung der Dynamik der Empfangssignale 
bei den Aufnahmen zur Ermittlung der Position der 
Referenzmarken (6) die Sendeleistung oderdieder 
Empfangssignale, vorzugsweise durch Einfuhren 
eines optischen Dampfungsgliedes, beispielsweise 
eines Graufilters (28), in den Strahlengang des 
Senders (9) oder des Empfangers (14), reduziert 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optischen Dampfungsmittel in i hi- 
rer Wirkung kontinuierlich variabel sind, und bei- 
spielsweise aus kontinuierlich verstellbaren Aper- 
turblenden und/oder Graukeilen etc. bestehen, 
oder daB sie in ihrer Wirkung stufenweise variabel 
sind und beispielsweise aus Lochblenden und/oder 
Stufen-Graufiltern etc. bestehen, und daB diese 
Dampfungsmittel nach einer ersten Messung so 
verstellt werden, daB der Empfangskanal im opti- 
malen Dynamikbereich betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Paten- 
anspriiche, bei welchem Retro- Reflektoren als Re- 
ferenzmarken eingesetzt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein zweiter oder weitere koli- 
neare Empfangskanale (13', 14') mit reduzierter 
Empfindlichkeit vorgesehen sind und bei der Mes- 
sung der retro-reflektierenden Referenzmarken (6) 
einer der unempfindlichen Empfangskanale zur 
Entfernungsmessung herangezogen wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, mit einer 
Sendeeinrichtung zum Aussenden von optischen 
Signalen, insbesondere von Laser-Strahlung, und 
einer Empfangseinrichtung zum Empfangen von 
optischen Signalen, insbesondere von Laserstrah- 
lung, die von im Zielraum befindlichen Objekten re- 
flektiert wird, wobei sowohl der Sende- als auch der 
Empfangseinrichtung optische Systeme (10, 13, 
27, 28) vorgeschaltet sind, ferner mit einer Scan- 
Einrichtung zur Ablenkung der optischen Achsen 
von Sende- und Empfangseinrichtung in, vorzugs- 
weise zwei orthogonale, Richtungen, wobei der Ab- 
lenkwinkel (a, <p) zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Entfernungsmessungen einstellbar, durch zu- 
geordnete Winkeldekoder bestimmbar und gege- 
benenfalls groBer ist als der Strahldivergenzwinkel 
der ausgesandten optischen Strahlung, ferner mit 
einer Auswerteeinrichtung, die aus der Laufzeit 
bzw. der Phasenlage des ausgesandten optischen 
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Signals Entfernungswerte ermittelt und jedem Ent- 
fernungswert ein vom Winkeldekoder bestimmter 
Raumwinkel (a, <p) zugeordnet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens eines der opti- 
5 schen Systeme (10, 13, 27, 28) eine Einrichtung 

(27) zum Verandern der Strahldivergenz, vorzugs- 
weise zum VergroBern um mindestens einen Faktor 
von 5, beispielsweise um den Faktor 1 0 bis 20, auf- 
weist. 

10 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7 : dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Begrenzung der Dynamik der 
Empfangssignale eine Einrichtung zur Reduktion 
der Sendeleistung oder der Leistung der Emp- 
*5 fangssignale, vorzugsweise durch Einfuhren eines 
optischen Dampfungsgliedes, beispielsweise eines 
Graufilters (28), in den Strahlengang des Senders 
(9) oder des Empfangers (14) vorgesehen ist. 

20 9. Vorrichtung nach Anspruch 8 : dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische Dampfungsglied (28) 
in seiner Wirkung kontinuierlich variabel ist, und 
beispielsweise aus einer kontinuierlich verstellba- 
ren Aperturblende und/oder einem Graukeil etc. be- 

25 steht, oder daB es in seiner Wirkung stufenweise 

variabel ist und beispielsweise aus einer Lochblen- 
de und/oder Stufen-Graufiltern etc. besteht. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, da- 
30 durch gekennzeichnet, daB zusatzlich zum Emp- 
fangskanal (9, 14) noch mindestens ein zweiter ko- 
linearer Empfangskanal (13\ 14') mit reduzierter 
Empfindlichkeit vorgesehen ist, so daB die Vorrich- 
tung mindestens zwei Empfangskanale (9, 14; 13\ 
35 14') unterschiedlicher Empfindlichkeit enthalt. 
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(54) Verfahren zur Aufnahme eines Objektraumes 

(57) Ein Verfahren zur Aufnahme eines Objektrau- 
mes arbeitet mit einem opto-elektronischen Entfer- 
nungsmessernach einem Signal-Laufzeitverfahren. Sie 
weist dazu eine Sendeeinrichtung (9) zum Aussenden 
von Laser-Strahlung und eine Oder mehrere Empfangs- 
einrichtungen (14) fur Laserstrahlung auf, die von im 
Zielraum befindlichen Objekten reflektiert wird. Ferner 
isteineScan-Einrichtung(8,11,12und 1b,18,19) zurAb- 
lenkung der optischen Achsen von Sende- (9) und Emp- 
fangseinrichtung (14) in zwei orthogonale Richtungen 
vorgesehen. Der Ablenkwinkel zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Entfernungsmessungen ist dabei groBer 
als der Divergenzwinkel des Sendestrahles. AuBerdem 
ist eine Auswerteeinrichtung (3) vorhanden, die aus der 
Laufzeit der Lasersignale Entfernungswerte ermittelt. 
Jedem Entfernungswert wird ein Raumwinkel zugeord- 
net ist. Im Objektraum sind Retro-Reflektoren (6) ange- 
ordnet, wobei zusatzlich zu den Aufnahmen mit norma- 
ler Strahldivergenz soiche mit so weit vergrdBerter 
Strahldivergenz durchgefuhrt werden, daB dieser zu- 
mindest dem fur die Aufnahme gewahlten Ablenkwinkel 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen ent- 
spricht, wobei aus dieser Aufnahme die Koordinaten der 
Retro-Reflektoren (6) ermittelt und anschlieBend diese 
Koordinaten fur die Aufnahmen mit normaler Strahldi- 
vergenz verwendet werden. 
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